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NGM 79 
TRIAXIALFORS0G PA SAND 
H. Moust Jacobsen , lic.techn. 




Artiklen er en fortscettelse af artiklen ved Nordisk Geoteknikerm0de i K0benhavn om 
»sands styrke» , men omhandler udelukkende triaxialfors0g. Pr0vens spcendings- og t0jnings-
tilstand analyseres og n0dvendigheden af en homogen tilstand i brud fremhceves. Der analy-
seres en rcekke resultater pa samme sand for at finde frem til hensigtsmcessige pr0vedimen-
sioner. Endvidere sarnmenlignes resultaterne af en rcekke fors0g pa forskellige sandsorter og 
der opstilles en simpel sk0nsformel, der formodes at kunne anvendes til alle slags sand. Der 
omtales ogsa udicenede fors0g pa sand, der giver en billigere maling af friktionsvinklen end 
de normale drrenede fors0g . Endelig omtales indflydelse af sprendingsniveauet pa tolkningen 
af modelfors0g. 
1. INDLEDNING 
I laboratoriet kan jords styrkeegenskaber bestemmes i triaxialapparatet. Der anvendes cylin-
driske prover underkastet en axialsymmetrisk spcendingstilstand. Resultatet af fors0gene be-
nyttes herefter til brudberegninger i jord pa plasticitetsteoretisk grundlag, eventuelt med 
korrektion for plan sprendingstilstand. 
Triaxialforsogene kan endvidere benyttes til scetningsberegninger pa !er (Skempton og Bjer-
rum 1957), pa morceneler (Moust Jacobsen 1970) og er ogsa sogt benyttet til vurdering af 
sretninger pa sand (Brinch Hansen 1966). 
Fors0gsteknikkens udvikling er skitseret pa figur 1. Ved den traditionelle metode anvendes 
en pr0ve, hvis hojde er dobbelt sa stor som diameteren. Den er placeret mellem to trykhove-
der, der er por0se over hele fl aden af hensyn til drrening af pr0ven. Trykhovederne er imid-
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Figur i Forskellige brudmcider i triaxial{ors0g Figur 2 Skalaeffekt pd tojningsmdlinger 
lertid ru og forhindrer vandrette t0jninger i pr0vens endeflader. St0rrelsen af pr0veme er of-
te 3.5°x 7 cm, men ogsa storre pn)Ver har vreret anvendt. 
I 1964 udvikledes det glatte trykhovede (Rowe og Barden), der bestar af en glasplade belagt 
med vekslende Jag af siliconefedt og gummimembraner. De 0vrige fors0gstyper pa figur 1 
blev herved mulige. Trykhovederne ma have st0rre diameter end pr0ven, da denne far st0rre 
diameter under fors0get. H0jde -breddeforholdet H/ D kan reduceres till, uden at den ma.Ite 
styrke stiger, men indflydelsen af trykhovederne kan dog spores, nar H/D < 0. 7 . (Bishop 
1965, Moust Jacobsen 1970). Trykhovederne er sa glatte, at selv en lille sk<evhed i pr0ven 
far denne til at glide sidel<ens, og sadanne fors0g ma kasseres. Ma.Iing af sprendinger og t0j-
ninger er samtidig blevet v<esentligt forbedret ved at flytte malingeme ind i triaxialcellen, 
saledes at man ma antage , at apparatudviklingen er afsluttet . 
Tilbage star en vurdering af, hvordan triaxialfors0gene skal tolkes og anvendes, samt hvilke 
pr0vedimensioner, der er mest hensigtsm<essige. 
2. PR0VENS SPJENDINGS- OG T0JNINGSFORHOLD 
Ved tolkningen af triaxialfors0gene forudsrettes homogen sp<endingstilstand i pr0ven, hvor-
ved en brudbetingelse kan benyttes direkte. En homogen sp<endingstilstand forudsretter 
im.idlertid, at forskydningssp<endingeme er lige store i snit, der star vinkelret pa hinanden. 
Da de lodrette sider er forskydningsfri, ma de vandrette flader ogsa v<ere det. 
2.1 Ru kontra glatte trykhoveder 
I fors0g med ru trykhoueder er ovennrevnte statiske betingelse ikke opfyldt og en brudbetin-
gelse kan strengt taget ikke bruges direkte, men en brudfigur med stive Jegemer ved trykho-
vedeme burde gennernregnes. Benyttes en brudbetingelse alligevel, vil man male for h0je 
brudv<erdier, fordi de ru trykhoveder forst<erker pr0vens endeflader (Bishop 1965). 
Fors0g med glatte trykhoueder opfylder ovennrevnte element<ere statiske betingelse. Sa-
fremt pr0veh0jden er stor nok, vil en skra brudflade dog udvikles. Heri vil t0jningeme udvik-
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le sig anderledes end i provens ovrige dele . Den inhomogene tojningstilstand kan give sa in-
homogene styrkeforhold i proven, at provens styrke undervurderes. 
Det er nodvendigt at undersoge, hvor mange lag gummi der skal benyttes i glidefladen for at 
give minimum af brudvrerdi . Der er derfor udfort forsog med 4 kammertryk og4 glideflade-
tykkelser. Minimum indtrreder ved en tykkelse t pa 1.2 mm svarende til 4 membraner. Hvis 
t < 1 mm bliver proven tondeformet i brud, hvis t > 2 mm derimod timeglasformet. 
2.2 Skn1 brudflade i udrrenede forsog 
Virkningen af den skra brudflade er srerlig udtalt for udrrenede forsog pa forbelastet ler. I 
brudfladen stiger vandindholdet kraftigt i brud, idet vandet strommer hertil fra de tilstoden-
de dele af pn)Ven. Forsoget betragtes som udrrenet, fordi den ydre maling udviser, at der ik-
ke sker rendringer i provens samlede volumen. Den malte brudvrerdi, der svarer til det for-
ogede vandindhold i brudfladen, kan ved brug af ru trykhoveder falde til under 25% af den 
korrekte vrerdi! (Moust Jacobsen 1967). En Jignende virkning af den skra brudflade kan fin-
des, safremt man udforer udrrenede forsog pa tretlejret sand. 
2.3 Homogene tilstande 
Safremt hojde- breddeforholdet reduceres fra 2 til 1 undgas den skr<i brudflade, saledes at 
save! sprendings- som tojningstilstanden kan blive homogen. Det kan observeres i forsogene, 
idet proven bevarer sin cylindriske form, i det mindste til brud er opnaet og ofte endda ved 
vresentlig storre tojninger. Sa lrenge proven er cylindrisk, ma det saledes vrere korrekt at an-
vende brudbetingelsen direkte . 
3. SANDPR0VER 
3.1 Provematerialet 
De fleste af de triaxialforsog, der omtales i denne artikel er udfort med blokhussand, der er 
en strandsand med et lille saltindhold (6.5 mg er pr. kg sand). I dette afsnit omtales forsog 
med fast lejring (e == 0.55- 0.60). Kornkurven er vist pa figur 7 sammen med kornkurver for 
de ovrige omtalte sandsorter. 
Proveme er ikke intakte, men sandet er torret og proven er inddrysset til det onskede pore-
tal. De fleste af de forsog, der er omtalt i dette afsnit, er udfort pa torre prover, fordi total 
vandmretning efter udlejring er vanskelig (afsnit 3.4 ). Hvor intet andet er bemrerket, er for-
sogene udfort som konsoliderede , drrenede triaxialforsog. 
3.2 Provens storrelse 
Der er udfort forsog med provediametrene 7, 20 og 25 cm og H/ D = 1 og 2, for at undersoge 
om provens storrelse har indflydelse pa resultatet (skalaeffekt). 
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Figur 3 46 drcenede triaxial{ors0g med t0rre pr0uer (e == 0.57) 
Det viser sig, at der er en tydelig skalaeffekt pa deformationsmalingen. Pa figur 2 er saledes 
vist den malte lodre tte t0jning E 1 , svarende til halv brudlast. E 1 er korrigeret for sandkome-
nes indtrrengen i glidefladen. Skalaeffekten er sa betydelig, at der formentlig ma udf0res for-
s0g med endnu st0rre pr0ver, safremt sretninger pa sand skal beregnes. 
Derimod er der ikke nogen miilelig indflydelse af pr0vest0rrelsen pa brudvrerdieme, siiledes 
som det ses pa figur 3. Der er taget hensyn til forskelle i poretal ved at udregne etan.p
5 
for 
hvert fors0g, idet den skal vrere konstant for en given sandsort if0lge Kerisel. <P s er sekant-
friktionsvinklen, der defineres af 
a -a 
sin.p = 1 3 
s a1 + a3 (1) 
hvor a 1 og a 3 er brudvrerdier. Modelfors0g i DIA's centrifuge tyder pa, at der heller ikke 
vil vrere markante skalaeffekter pa brudvrerdieme, safremt pr0vedimensionen srettes yderli-
gere ned (S. Normann Christensen 1977). 
3.3 H0jde-breddeforholdet i drrenede fors0g 
H0jde- breddeforholdet HID's indflydelse er undersogt ved at udf0re fors0g med H/D = 1 og 
2 og D = 20 cm. Den skra brudflade, der udvikles nar H/D = 2 har 0jensynlig ikke nogen ma-
lelig indflydelse pa fast lejring, siiledes som det ogsa fremgar af figur 3, formentlig fordi den 
udvikles, efter at brud er indtruffet. Den skra brudflade har muligvis indflydelse pa l0se lej-
ringers brudvrerdier, men fors0gsmaterialet er for beskedent til at vrere konklusivt. 
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Figur 4 Vandmcellede sandpr"ver ( e :. 0.59) Figur 5 Nyt sand (e :. 0.55) 
3.4 Mretningsgraden 
De danske sandsorter bestar af kvartskorn , der er uelektriske og nreppe har forskellige styr-
ker i vad og t0r tilstand. Derfor b0r ogsa helt vandmrettede og helt t0rre sandpr0ver have 
samme styrkeegenskaber ved samme poretal. 
Imidlertid er det meget vanskeligt at vandmrette sandpr0ver fuldstrendigt. Mretningsgraden 
vil so m regel ligge i intervallet 0.95 - 0.99 og de luftfyldte omrader kan have indflydelse pa 
brudvrerdierne , der da vil blive for h0je. Pa figur 4 ses resultater med 7° x 7 cm pr0ver af 
blokhussand med mretningsgraden Sw = 0.9 - 1.00. Det ses, at der er en bemrerkelsesvrerdig 
stor forskel pa nresten t0rre og nresten vandmrettede p r0ver, og at deter meget pa den usik-
re side at udf0re fors0g med vandmrettede p r0ver ! I artiklen om sands styrke ved NGM 75 
blev dette forhold tolket som skalaeffekt, fordi 7°x7 cm vandmrettede pr0ver blev sammen-
lignet med 20°x20 og 20°x40 cm t0rre pr0Ver. 
De fors0g, der er omtalt tidligere i denne artikel, er alle udf0rt med nresten t0rre pr0ver der 
har et vandindhold mellem 0.5 og 1 °/00. Deter malt, at siifremt vandindholdet bliver min-
dre end 0.3 °Joo, falder styrken yderligere (.B0nding 1973). Det bar dog kun teoretisk inter-
esse. Sandet i naturen vil nemlig aldrig blive sa tcrt. 
3.5 Gentagen brug af pr0vematerialet 
Der kan vrere mange grunde til at benytte det sarnme pr0vemateriale mange gange. Der kan 
vrere for lidt materiale til radighed, eller man 0nsker at nedbringe fors0gsspredningen sa me-
get som muligt. I sadanne tilfrelde ma man vrere opmrerksom pa, at sandet nedslides, og at 
virkningen kan erkendes fra gang til gang. Pa figur 5 angiver sma tal den rrekkef0lge, som 
fors0gene er udf0rt i. Sammenlignes fors0g med ens o3 ses en faldende tendens i etan.p5 • 
Kurven, der stammer fra figur 3, angiver etancp
5 
for den samme sand, men kraftig nedslidt, 
id et den har vreret anvendt mange gange til triaxialfors0g og modelfors0g med plader. Dette 
sand er herved blevet sa nedslidt (afrundede korn), at der ikke kan konstateres yderligere 
nedslidning pa trods af, at der har vreret udfcrt en specie! forsogsserie som kontrol. Heraf 
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sluttes, at nedslidningen er st0rst i begyndelsen af en forsogsserie og oph0rer, nar sandkor-
nenes spidser er slidt af. 
Ved sammenligning mellem nyt sand og nedslidt sand ses endvidere, at det nye sand har stor-
re volumen<endringer og lodrette tojninger end nedslidt sand. 
3.6 Bedst mulige fors0g 
Undersogelseme viser saledes 
at forsogene b0r udfores pa nyt materiale hver gang, sMremt man 0nsker at bestemme 
en given sands aktuelle styrke, 
at fors0gene bor udf0res pa torre prover, fordi deter svcert at opna total vandmcetning. 
Hvis S- 0.95 · 0 .99 males for hoje styrker . 
at forsogene bor udf0res med glatte trykhoveder og H = D for at opnii homogene spcen-
dings- og tojningstilstande. 
at fors0g med D > 500d50 ikke udviser skalaeffekter pa brudvcerdien. Grcensen er for-
mentlig noget lavere, fx 100d50 , men det har unders0gelsen ikke afklaret. 
4. VURDERING Af DRJENEDE FORS0G PA SAND 
Resultateme fra et triaxialfors0g kan optegnes i et diagram, hvor kammertrykket a 3 er ab-
scisse og det halve stempeltryk 1 r = t (a 1 - a 3 ) er ordinat. 1 ~ er radius i Mohrs cirkel. 
1 1 r r 
)( X/X 
X 
" 1r = ata3 + 13t 1 =a a 
)( 
\ as 
r s 3 
a3 13t a3 
a) b) c) 
Figur 6 Tolkning af triaxial{ors0g 
Herefter kan resultatet tolkes pa forskellig made, saledes som det er vist i figur 6, hvor de 
samme fire resultater vurderes pa forskellig made. 
Forsogsresultatet tolkes som om sand er kohcesionsl0st (a). Der bestemmes den sakaldte se-
kantfriktionsvinkel <P5 af Coulombs brudhetingelse 
H. Moust Jacobsen , 





1 = .s a =aa 




Der kan udregnes en vrerdi af ..p
5 
pr. fors0g, saledes som deter gjort i det foregaende. Figur 
3 - 5 viser imidlertid at <Ps aftager med voksende sprendingsniveau, og der ma derfor i praksis 
vrelges en rimelig og sikker vrerdi af ..p s. 
Fors0gsresultatet kan mere n0jagtigt tolkes som om sand ogsa var i besiddelse af kohresion 
(b). Styrkeparametrene benrevnes et og <Pt (t for tangent) og Coulombs brudbetingelse kan 
skrives 
et omtales normalt som tilsyneladende kohresion, fordi sand ikke har nogen egentlig kohre-
sion der kan mobiliseres, safremt normalsprendingen er nul. 
Den friktionsvinkel ..Ptr' man benytter i praksis , er da ..p
5 
eller eventuelt ..p t, idet man da ser 
bort fra den tilsyneladende kohresion et. 
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Figur 7 Del anvendte sandmateriale Figur 8 .; som funk lion af e 
Der er udf0rt triaxiale fors0gsserier pa vandmrettede prover pii en rrekke forskellige sand-
sorter, hvis kornkurve er vist pa figur 7 . .pt er malt og afsat som funktion af e i figur 8, der 
reprresenterer mellem 200 og 300 fors0g. Safremt punkteme for en sandsort Jigger pa en ret 
linie, der har hreldning- 1, grelder Kerisels forme! e tan.;t = konstant for denne sand. Det ses 
at vrere en god tilnrermelse for velsorteret sand, som G -12 sand og blokhussand, men passer 
ikke for en velgraderet sand . 
Afbildningen viser i0vrigt, at ..P t i det vresentlige er en funktion af poretallet. Benyttes hele 
materialet under et, kan den bedste rette linie findes statistisk. Den er vist med dobbeltstreg. 
Et forsigtigt sk0n over fors0gsmaterialet forer til forme) ( 4). Heri er indregnet at proveme 
er vandmrettede. For nedslidt sand (afrundede korn) mii konstanten redueeres med ea . 10%. 
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Denne formel kan amendes som et f0rste skon over <Ptr· og passer lige sa godt som andre og 
mere indviklede sk0nsformler. 
En mere tilfredsstillende tolkning af fors0gsresultatet fas ved at tage hensyn til sprendings-




sin.pa c cotp m 
-=------:-~ a ( 1 + a a ) 
1- sin.pa 3 mo 3 
(5) 
hvor <P og c er asymptotiske parametre. Formlen har vreret omtalt tidligere (Moust Jacob-a a 
sen 1970, 1975). m Jigger mellem 0 og 1. For m= 0 fas et rent friktionsmateriale, for m= 1 
fas et kohresivt friktionsmateriale, der opfylder Coulombs lov. 
Fors0gsmaterialet er vurderet ud fra formel ( 5 ), og karakteristiske st0rrelser angivet i tabell. 
( 
Tabel 1 Analyse af dramede triaxial{ors0g pd Blokhussand 
SW e etan.pa m ea Figur no 
Slidt sand -o.. 0.57 0.38 0.2 13 kPa 3 
Slidt sand -o 0.67 0.38 0.2 8 
Slidtsand -0.97 0.60 0.43 0 .2 -18 4 
Slidt sand -0.94 0.72 0.42 0.2 71 
Nyt sand -o 0.55 0.44 0.2 48 5 
I analysen er det f0rste resultat fundet ved statistisk udjrevning af etan.pa, m og ea. For at 
opna en sammenligning med de 0vrige resultater er m i de efterf0lgende udjrevninger tillagt 
vrerdien 0.2. 
Sammenlignes fors0gene med Sw = 0 og e =: 0.56, ses det at nedslidning af sandkorn reduce-
rer tan.,oa med ea. 15%, medens ea reduceres til ea. en trediedel. Tilsvarende ses, at fors0g 
. med nresten vandmrettede pr0ver overvurderer e tan.p a med ea. 15% og ea med meget mere. 
Safremt man skal vurdere sands styrke pa grundlag af fors0g med delvis vandmrettede pr0-
ver, er det bedste man kan g0re at se bort fra et -leddet som f0r omtalt. Den eventuelle lille 
ekstra sikkerhed, so m opnas herved, ophreves formentlig af en overvurdering af tan.p t . 
5. TOLKNING AF MODELFORS0G 
Mange vanskelige problemer har i tidens l0b fundet sin f0rste l0sning gennem udf0relse af 
modelfors0g. Man har imidlertid oftest overset virkningen af sprendingsniveauet, der i f0lge 
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Figur 9 c t og 'P t so m funk tion of a 
3 Figur I 0 Udramet sandforsog 
( 5) er meget vresentlig, se figur 9. Derfor ma man i dag en ten udf0re forsog i centrifuge ell er 
i sredvanlige modelbokse med sa stor overfladelast, at spamdingerne bringes op pa realistiske 
niveauer. Det sidste g0res pa Aalborg Universitetscenters funderingslaboratorium, og det be-
tyder at -y -leddet i en formel ikke kan unders0ges. 
Modelfors0g med stor- overfladelast vil derfor sammenlignet med konventionelle modelfor-
s0g ved sma sprendingsniveauer tilsyneladende undervurdere jordens styrke. Saledes er fun-
det, at gennemlokning kan beregnes ved at antage trykspredning 1:4 gennem det 0vre brere-
dygtige lag i stedet for 1:2, som man normalt anvender. Sma pladebelastningsforsog pa en 
ubelastet jordoverflade in situ vil af sarnme grund overvurdere brereevnen. Konventionelle 
modelforsog opfylder i0vrigt ikke modellovene. 
Ved en sammenligning mellem modelfors0g, triaxialforsog og beregningsmetoder, ma spren-
dingsniveauet tages i betragtning, fx efter formel ( 5). Da t0rt sand rent faktisk har en vis 
c
3 
-vrerdi ma den tages med i regning. Endvidere skal anvendes nedslidt sand for at undga 
at sv<Ekkelse af nyt sand pavirker fors0gsresultaterne. 
6. VURDERING AF UDR.-<ENEDE FORS0G PA SAND 
Safremt der udf0res udrrenede fors0g pa sand med maling af poretryksudviklingen opnas re-
sultater, der ser ud som vist pa figur 10. Sprendingskurven forl0ber pa et langt stykke pa en 
ret linie, der tilnrermelsesvis gar gennem (0, .0), og som Jigger inden for brudvrerdierne for de 
dr<Enede fors0g. Tolkes denne rette linie som brudbetingelsen kan bestemmes en v<Erdi af..; t' 
der er nresten korrekt, medens et males til 0. Man kan altsa pa grund af bare eet triaxialfor-
s0g opna en for praktiske formal brugbar friktionsvinkel. 
Det er dog ikke en reel brudbetingelse, der males. Dertil er tojningerne alt for sma. Saledes 
er t0jningen i fors0get i figur 10 0.5 %, nar )) brudbetingelsen» nas, og 8% ved fors0gets 
afslutning. 
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KONKLUSION 
Ved analyse af et meget start antal triaxialfors0g er fundet at pr0vens h0jde-breddeforhold 
b0r vrere 1 og at der b0r anvendes glatte trykhoveder. SMremt sands styrke skal bestemmes, 
kan anvendes pr0ver med H x D = 7 x 7° eller endda mindre. Maling af sands deformations-
egenskaber krrever langt st0rre pr0ver. 
Til praktiske formal bestemmes tangentparametrene (figur 6) og der ses bort fra den tilsyne-
ladende kohresion et. Har man ikke triaxialfors0g til radighed kan anvendes en sk0nsformel: 
v'etan.,o = 0.53, der nresten altid er pa den sik.re side. Det ma dog pointeres, at denne for-
me! ikke n0dvendigvis stemmer med reldre fors0gsresultater, og at det almindelige erfarings-
grundlag ma tages op til nyvurdering, safremt man gar over til den her omtalte fors0gstype. 
Safremt triaxialfors0gene anvendes til videnskabelige formal , ma spcendingsniveauets indfly-
delse tages i regning fx ved anvendelse af forme! (5). Der b0r anvendes t0rre pr0ver, og den 
faktisk forekommende vcerdi af c
3 
medregnes. Indflydelsen af sandets nedslidning ma vurde-
res n0je . 
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